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Resum 
 
Es desitja millorar la cadena energètica i el sistema de gestió de dades d’un vehicle solar ja 
existent. 
S’ha dividit el camp fotovoltaic en varis mòduls independents, per poder regular superfícies 
més petites i així optimitzar més la captació. Dividir el camp permet reduir els efectes que 
provoca el mal funcionament d’una sola cèl·lula (degut a ombres locals, desperfectes, ...). 
El substrat dels mòduls tenen conductes interiors que permeten la circulació d’aire per poder 
refrigerar el mòduls. A més a més, els mòduls són desmuntables per substituir-los en cas de 
desperfectes i allargats per reduir les pèrdues per ombres en carretera i facilitar l’acoblament 
al perfil del cotxe original. 
Els reguladors MPPT (Maximum Power Point Tracker) obtenen la màxima potència del 
mòdul controlant la seva tensió de treball, i també eleven la tensió fins a permetre la carrega 
de les bateries de tracció. Els reguladors estan tots connectats en paral·lel al grup de 
bateries, igual que l’alimentació del driver del motor. El grup de bateries és de 288V i esta 
format per 24 bateries de 12V connectades en sèrie. Es treballa a una tensió superior per 
millorar els rendiments i prestacions del conjunt bateries-driver-motor. 
S’ha dissenyat un bus (bus CAN) que a través dels seus nodes controla i gestiona les dades 
recollides per diferents sensors. Un dels nodes esta connectat a un router inal·làmbric (WI-
FI), que permet comunicar el bus amb un PC portàtil. Els sensors estan aïllats i el conjunt 
esta alimentat per la bateria auxiliar del vehicle. 
La reforma del vehicle solar s’ha realitzat conjuntament amb enginyers d’altres especialitats, 
formant entre tots l’equip Montseny. Entre algunes de les altres modificacions hi ha: realitzar 
la nova carcassa, una nova transmissió i millorar la planificació en cursa. 
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1. Glossari 
 
 
-CAN: És un protocol de bus de comunicació asíncron usat en automoció i sistemes 
industrials de control (Controller Area Network). 
-driver: Component que adapta senyals per governar un element. 
-ECU: Placa de desenvolupament amb processador, entrades i sortides (Ecuation Control 
Unit). 
-encoder: Codificador de la posició angular i velocitat d’un eix. 
-efecte Hall: Intensitat induïda en una aspira pel camp magnètic creat per la intensitat a 
mesurar. 
-EVA: Encapsant transparent (Ester-Vinil-Acetat). 
-Faston: Connector aplanat de fàcil manipulació. 
-mòdul fotovoltaic: Conjunt de cèl·lules solars connectades entre sí i regulades conjuntament. 
-MOSFET: Un dels tipus de commutadors electrònics basats en semiconductors. 
-MPPT: Regulador de tensió amb funció de recerca del punt de màxima potència (Maximum 
Power Point Tracker). 
-push-pull: Estructura de convertidor de tensió. 
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2. Prefaci 
 
2.1. Origen del projecte 
L’actual projecte es basa en l’experiència del cotxe solar Despertaferro, que va ser construït 
el 1999 per fer-lo participar en la SunRace2000 que es disputar a Austràlia. En aquella 
ocasió un grup de 9 estudiants va construir el primer cotxe solar català, basant-se 
bàsicament en coneixements teòrics i amb la col·laboració de diverses empreses. 
 
2.2. Motivació 
El problema energètic és evident, i les energies renovables poden contribuir a solucionar-lo. 
A causa de l’escassetat de petroli i la pol·lució que provoquen els motors de combustió (el 
transport produeix el 14% del CO2 mundial), els vehicles actuals han d’anar desapareixent. El 
futur està en els vehicles de tracció elèctrica, on els híbrids sèrie són un cas particular. Els 
cotxes solars són els ‘formula 1’ dels cotxes elèctrics, ja que porten les prestacions als 
màxims que permet la tecnologia. La innovació motiva i participar en la realització de 
qualsevol prototip pot ser emocionant. 
 
Fig. 2.1: El Despertaferro i l’equip Mediterrani a la SunRace2000 
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3. Introducció 
S’ha de tenir en compte que es parteix d’un cotxe solar existent, el Despertaferro. Es tracte 
d’un vehicle lleuger, amb una bona potència d’arrancada i un coeficient aerodinàmic baix. 
Millorar la cadena energètica d’un vehicle solar, implica modificar els components per on 
‘transcorre’ l’energia. Es busca augmentar els rendiments en les diferents transformacions: 
sol-cèl·lules, cèl·lules-bateries, bateries-motor. 
Un nou sistema de gestió de dades ens ha de permetre conèixer millor el comportament del 
vehicle. 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte és modificar el vehicle solar Despertaferro per poder 
participar en una cursa que travessa els Pirineus, la cursa Phebus. Les condicions de la 
cursa estan plenes de dificultats: forts pendents, ombres en carretera, corbes tancades, 
pluja, i fins hi tot una etapa nocturna. Millorant la cadena energètica s’augmenta l’autonomia i 
permet disminuir el pes del vehicle perquè pugui pujar pendents superiors. Tenir un bon 
sistema de gestió de dades permet controlar més el vehicle, pel que es podrà planificar amb 
més eficiència cadascuna de les etapes. 
 
Fig. 3.1: itinerari de la cursa i logo Phebus 
Pàg. 12  Memoria 
 
3.2. Abast del projecte 
Els aspectes que contempla aquest projecte són: 
3.2.1. Disseny 
Sistema de captació i emmagatzement d’energia : 
- Nova configuració eléctrica del camp fotovoltaic, dels reguladors que el controlen i 
del grup de bateries de tracció.  
- Nou sistema d’encapsulat de les fotocél·lules en forma de conjunts impermeables, 
aïllats, lleugers i amb cavitats per poder refrigerar per sota (móduls fotovoltaics). 
Sistema de gestió de dades : 
- Configuració elèctrica-electrònica del conjunt. 
3.2.2. Especificacions 
Reguladors MPPT, condicionadors de senyals, bus de control, connexions. 
3.2.3. Realització 
Mòduls fotovoltaics, sistema de captació i emmagatzement, sensors, bus de control, 
cablejats, panell general de control, carcassa superior (*), proves vàries. 
 
 
 
 
 
 
 
(*)La carcassa superior s’ha realitzat a partir de marcs pels mòduls, utilitzant fibra de vidre i 
poliester, per substituir l’anterior de fibra de carboni que curtcircuita les cél·lules en cas de 
pluja.
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4. Sistema de captació i emmagatzement d’energia 
 
4.1. Disseny dels mòduls fotovoltaics 
4.1.1. Antecedents 
El cotxe original porta les cèl·lules enganxades una a una a la carcassa superior, adaptant-se 
a les curvatures gràcies a que eren terços de cèl·lula. Es va decidir que s’havia de canviar 
tota la captació fotovoltaica, perquè estava malmesa, l’encapsulat era fràgil i es regulava en 
només 4 mòduls independents. 
 
4.1.2. Cèl·lules fotovoltaiques 
Una cèl·lula solar és un diode de silici (Si) dissenyat per maximitzar l’absorció de fotons. 
Quan un fotó d’energia determinada o superior incideixen en la capa N, genera un parell 
electró-forat. Si el circuit està tancat, la diferència de potencial entre capes arrossega l’electró 
de N a P creant un corrent elèctric. 
La cèl·lula sense il·luminar és un diode que pot descarregar les bateries (ID) si aquestes no 
estan protegides amb un diode en sèrie o sistema equivalent. 
 
 
 
 
 
 
La cèl·lula amb il·luminació es comporta com un generador de corrent (IL) amb un diode en 
paral·lel i dos resistències que representen les pèrdues de disseny. La resistència sèrie (Rs) 
és deguda a les resistències internes de conducció. La resistència paral·lel (Rp) és deguda a 
les impureses prop de la unió PN i la seva falta d’idealitat. 
Fig. 4.2: esquema equivalent / corba I-V 
Pàg. 14  Memoria 
 
L’empresa ‘Isofotón’ ens ha cedit unes cèl·lules experimentals, en les que han millorat el 
procés de fabricació, concretament emisor superficial i passivació posterior amb una capa 
d’alumini (Al). Són cèl·lules de silici monocristalí amb una capa N dopada amb fòsfor (F), i 
una capa P dopada amb bor (B). La superfície està inscrita amb un relleu de piràmides. 
Estan recobertes d’una capa d’antireflexant d’òxid de Titani (TiO2), que li dona el color 
blavós. A les dues cares porta impreses unes tires fines fetes amb una solució de plata, a la 
cara de captació en forma de pinta i a la posterior de graella. Per aquestes tires es 
condueixen els electrons connectant-los als col·lectors principals, que és on es solden les 
tires de connexió de les célules. 
 
 
 
 
 
 
Inicialment es volia tallar les cèl·lules per optimitzar els mòduls. Retallar el perímetre perquè 
és la zona amb menys rendiment; deixar les cantonades quadrades per augmentar la 
densitat de silici en el muntatge; i dividir-les per augmentar la tensió (tot hi que s’augmentaria 
el nombre de interconnexions). Malauradament, no es va trobar cap màquina que pogués fer 
els talls amb uns plaços i costos raonables. 
Les cèl·lules són de 103x103mm, tenen una superfície de 104,57cm2 i un gruix de 0,35mm. 
En condicions de 25ºC i 1000W/m2, l’intensitat en el punt de màxima potència és de 3,44A, i 
la tensió de 514mV. Per tant, donen una potència de 1,76Wp i el rendiment és del 16,91%. 
La intensitat de curtcircuit (Icc) és de 3,57A i la tensió en circuit obert (Voc) és de 0,62V. 
 
4.1.3. Estudi previ 
S’ha de tenir en compte que els mòduls estaran formats per una sola ristra de cèl·lules en 
sèrie, i la sèrie treballa com la cèl·lula més feble. Es a dir, que si en condicions òptimes es 
tapa la meitat d’una sola cèl·lula, la potència del mòdul caurà a la meitat. Si es tapa una 
cèl·lula, serà com si la desconnectéssim i per tant el mòdul no podrà generar energia tot hi 
que la resta estiguin il·luminades i en perfecte estat. En les condicions d’una cursa de 
Fig. 4.3: les dos cares de la 
cèl·lula fotovoltaica 
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muntanya, els arbres poden projectar ombres sobre el cotxe i les vibracions o la grava de la 
carretera poden malmetre alguna de les cèl·lules. 
Les tensions en que treballa el mòdul també són importants, ja que afectaran al rendiment 
del regulador. Quan més altes les tensions, millors rendiments. 
En les taules següents es poden observar les característiques de diferents configuracions de 
captació partint de les cèl·lules d’Isofotón. Els valors energètics que hi apareixen són teòrics, 
i s’han calculat a partir de les característiques de laboratori de les cèl·lules. En la opció “M” es 
redueix el nombre de mòduls per augmentar la tensió de treball. La configuració final està 
marcada en taronja. 
En la taula 4.1b s’han suposat unes tecnologies de producció que finalment no han estat 
accessibles, com muntatges de cèl·lules automatitzats que permetin una separació entre 
cèl·lules de 1,5mm i uns marges de 3mm. La opció “X” augmenta massa el nombre de 
reguladors, sobretot tenint en compte que no s’utilitzarà un producte comercial de grans 
sèries. La opció “T” requereix poder tallar les cèl·lules, i la marcada en blau seria l’opció més 
competitiva, ja que reduiria el pes dels reguladors. 
taula 4.1a: diferents configuracions del camp fotovoltaic 
Pàg. 16  Memoria 
 
 
4.1.4. Nombre de mòduls 
Es disposa d’una superfície d’uns 8m2 per posar-hi les cèl·lules fotovoltaiques.  
Com més petits siguin els mòduls més es podrà optimitzar la captació solar, però també 
s’augmentarà el nombre de reguladors que els hagin de controlar. Finalment s’ha optat per 
dividir el camp en 24 mòduls per poder-los regular amb més precisió i reduir les 
conseqüències del no-funcionament d’algunes cèl·lules. 
 
4.1.5.  Disseny elèctric 
Cada mòdul consta de 32 cèl·lules connectades en sèrie, per tenir la màxima tensió i no 
augmentar l’intensitat (que produeix les pèrdues per efecte Joule). Per una determinada 
potència, com més alta la tensió menys pèrdues, pes i cost del cablejat. Amb les cèl·lules 
disponibles, teòricament es pot aconseguir mòduls d’un màxim de 56,32Wp.  
taula 4.1b: diferents configuracions del camp fotovoltaic 
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El conjunt final, té una potència de 1.250,34Wp amb una potència mitjana de 52,10Wp per 
mòdul. Les característiques elèctriques han estat calculades a partir de diverses mesures 
fetes en condicions de laboratori, que es poden consultar en les taules de l’annex A. 
 
4.1.6.  Disseny físic 
Els mòduls es volen fer allargats per dues raons: reduir l’efecte de les ombres amb el cotxe 
en moviment i perquè es puguin acoblar amb certa facilitat al perfil aerodinàmic.  
Les cèl·lules són de 103x103mm i s’ha de deixar 2mm entre elles i 5mm als marges per 
permetre les condicions de producció de ‘Isofotón’. Les 32 cèl·lules es distribueixen en dos 
files de 16 per tenir el pol positiu i negatiu al mateix extrem. La mida del mòdul és de 
1688x218mm.  
 
A més a més, el substrat de policarbonat està format per conductes longitudinals, per on es 
pot fer circular aire i així refrigerar les cèl·lules alhora que s’aïlla millor al pilot del focus 
d’escalfor. L’efecte de la temperatura sobre les cèl·lules és d’una disminució del voltatge de 
2,4mV per grau i per cèl·lula en sèrie, és a dir, que pels mòduls descrits seria de 76,8mV/ºC. 
 
4.1.7.  Encapsulat 
Inicialment es van fer proves amb resines transparents encapsulades directament amb 
diferents tipus de fibres. Concretament es van utilitzar les resines Axon i Uneco combinades 
amb la fibra de Dyneema i dos tipus de fibra vidre, biaxial i rovin. Al no disposar d’autoclau 
les provetes quedaven amb impureses d’aire. A l’annex B es poden consultar els resultats de 
les proves. 
Fig. 4.5: plànol del mòdul 
Pàg. 18  Memoria 
 
S’ha triat una opció més lleugera i fiable: suport de policarbonat alveolar i encapsulat habitual 
de ’Isofotón’. L’EVA és una resina transparent que protegeix sense fer ombra i també serveix 
per unir les diferents capes. El Tedlar (PVF) és una capa molt dielèctrica i també porta un 
recobriment de poliester (PET) blanc, fet que ajuda a aprofitar la llum que incideix als espais 
que queden entre les cèl·lules. La última capa, és una làmina de 50 micres de TEFE, és una 
capa antipols, antirratlladures i de protecció ambiental.   
Primer es tallen els suports de policarbonat alveolar amb les mides calculades i es perfora 
pels 8 llocs on s’han de fer les connexions. El pack “policarbonat + EVA + Tedlar + EVA + 
cèl·lules + EVA + ETFE” es ‘planxa’ fent el buit a 140ºC durant 12 minuts. Un cop sec, s’han 
de fer les connexions principals per la cara del darrere. Aquestes connexions s’han protegit 
unint-les amb el policarbonat i recobrint-les amb tres capes de poliester. També s’ha retallat 
el material sobrant d’encapsulat, polit el perímetre del mòdul perquè entri al marc i finalment 
s’ha segellat per calor.  
 
El gruix total és de 11mm, dels quals 8mm són del policarbonat alveolar. Les connexions 
sobresurten 2mm per la part posterior, però no es troben en les zones de recolzament amb el 
marc i queden a l’aire. 
 
4.1.8. Distribució i muntatge 
La carcassa superior esta dividida en tres seccions: porta, centre i darrera. Per posicionar els 
mòduls a la carcassa, s’ordenen de més a menys potents i es van distribuint de les zones 
més horitzontals a zones amb més inclinació.  
Fig. 4.6: material i detall encapsulat final 
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Els mòduls, malgrat ser flexibles, resulten prou rígids perquè no es trenquin les cèl·lules, 
doncs no es concentren les deformacions. Els mòduls es fixen a la carcassa amb dos gomes 
i quatre ganxos que el subjecten per dos punts intermitjos. Hi ha una corbatura original que 
cal corretgir en el muntatge i ajuda a la correcta fixació dels mòduls. Resta per assajar els 
efectes aerodinàmics que poden introduir esforços i vibracions no desitjades. 
 
4.2. Disseny dels reguladors MPPT 
4.2.1. Estudi previ 
La tensió de sortida dels mòduls solars és relativament petita, i només permetria la càrrega 
directa d’una sola bateria de 12V. Les prestacions d’un grup de bateries en sèrie també ve 
limitat per la més feble, per tant no seria bò alimentar cada bateria amb un mòdul solar 
diferent. S’ha decidit que cada mòdul alimentarà al grup sencer de bateries (288V), perquè 
l’estat de carrega de totes les bateries sigui el mateix. Serà necessaria l’utilització d’un 
dispositiu electrònic que elevi la tensió, es a dir, un elevador de tensió CC/CC. 
taula 4.2: distribució dels mòduls 
Pàg. 20  Memoria 
 
La potència que dona el mòdul depèn de la llum i també de la tensió en que treballa. Com 
s’observa en la gràfica de la funció I-V del mòdul, es pot perdre molta potència elèctrica si no 
es treballa en el punt òptim. 
 
 
 
 
 
 
 
És important poder disposar de reguladors que obliguin el mòdul a treballar en el punt de 
màxima potència (MPPT). L’empresa ‘Electronica Feixas’ ha col·laborat fabricant uns 
reguladors MPPT a mida. 
 
4.2.2. Especificacions elèctriques 
La tensió màxima d’entrada serà de 19,5V, que és la tensió en circuit obert del mòdul en 
condicions òptimes. Per optimitzar el rendiment del regulador s’utilitza pel disseny una tensió 
d’entrada entre 8 i 20V. L’intensitat màxima que ha de suportar és de 3,5A; intensitat de 
curtcircuit del mòdul en les condicions de laboratori. 
La sortida ha de poder donar més de 300V, per permetre la càrrega del grup de bateries. En 
cas de que la tensió de sortida superi els 400V, el regulador ha de deixar de funcionar per no 
malmetre les bateries.  
 
 
 
 
 
Fig. 4.7: corba característica del mòdul
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4.2.3. Disseny electrònic 
Consta d’un elevador push-pull (fase-contrafase) que transforma l’entrada en una senyal 
alterna quadrada, per després rectificar-la i filtrar-la. El control governa el sistema a través de 
dos MOSFET, que tenen el mateix comportament, però desfasats 180º. Com que porta 
incorporat un pont de diodes a la sortida del transformador, no cal posar el diode de 
protecció per impedir la descàrrega de les bateries. 
 
La tensió d’entrada ve determinada per la funció següent: 
Fig. 4.9: esquema d’un regulador de tensió push-pull 
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Vin=Vout/(2·D·Ns/Np) , on D és el ‘duty’ o temps de connexió, Ns les espires del 
secundari i Np les del primari. 
El control regula la tensió d’entrada modificant el temps que el MOSFET condueix. El ‘duty’ 
és el percentatge de connexió de cada període. Un algoritme de control s’encarrega de 
buscar la tensió que dona més potència. El control també garanteix una commutació suau, i 
treballa a una freqüència de 40kHz. 
S’alimenta directament de l’energia generada, s’activa quan la tensió del mòdul fotovoltàic 
supera els 10V. Hi ha un potenciòmetre regulable que defineix la tensió de sortida límit, està 
configurat perquè es desactivi quan la tensió de sortida supera els 400V. S’han 
interconnectat amb un bus d’enable que també permet desactivar-los. 
 
Fig. 4.10: esquema del regulador MPPT 
Disseny i realització del sistema electrònic/elèctric d’un vehicle solar de segona generació Pàg. 23 
 
4.2.4. Encapsulat 
S’ha buscat una capa ben segellada que protegeixi l’electrònica, que no sigui metàl·lica i que 
no pesi en excés. El model triat és una caixa estanca amb IP65 que garanteix 
l’impermeabilitat. 
 
4.2.5. Característiques del regulador 
- Vin [ 8 : 20 ]V 
- Vout [ 20 : 400]V 
- Pn = 50W 
- El rendiment és del 95%, per tant, dissiparà un màxim de 2,5W en forma d’escalfor. 
- Les seves dimensions són 167x91x57mm i pesa 350g (240g sense la capsa). 
 
4.2.6. Localització i muntatge 
Els reguladors s’han volgut instal·lar a la carcassa per poder tenir un conjunt desmuntable, 
que permeti encarar-lo al sol amb certa independència de la resta del vehicle. S’han posat a 
prop de les connexions del mòdul per reduir la longitud del cable de connexió. S’ha deixat la 
Fig. 4.11: regulador i capsa 
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suficient distància respecte la superfície inferior del mòdul, que pot arribar als 60ºC, per no 
sobrescalfar el regulador. 
 
4.3. Disseny del controlador de bateries 
4.3.1. Estudi previ 
Existeixen models comercials de reguladors de bateries a partir de generació fotovoltaica, 
però les característiques no s’adapten a les nostres necessitats. A més a més la funció de 
condicionament de senyal ja la fan els MPPTs.  
En el mercat també trobem cargadors de bateries a partir de corrent alterna, però els 
convencionals no poden carregar grups de més de 220V.  
 
4.3.2. Especificacions 
-desconnectar MPPT: quan la tensió de les bateries de tracció superi els 360V (regulable). 
quan s’accioni un conmutador de connexió solar (amb led encès si genera).  
-calcular estat de bateries tracció: senyal d’entrada d’intensitat de bateries de [0,5V ; 4,5V] 
representant els valors de [-40A ; 40A] (transductor de corrent LEM LTS 25-NP o similar). ha 
de seguir funcionant quan es desconecti la generació solar. sortida visualitzada en 3 dígits 
(LEDs de set-segments) en percentatge, plenes seria “100” i buides “00.0”. aquest valor s’ha 
de poder ressetejar quan es renovin les bateries, prement un botó durant 3 segons.   
-sortida 12V: dues connexions faston. conmutador d’enable amb led, que activi la carrega de 
la bateria auxiliar amb una intensitat de 2A. 
-entrada 230: per carregar bateries a partir de 230 alterna convencional o de grup electrogen. 
conmutador d’enable amb led i regulador d’intensitat de càrrega amb tres posicions 1,2A – 
2A – 3A. no s'hauria d'activar si no esta deshabilitada la generació. 
 
4.3.3. Disseny electrònic 
Dóna el senyal d’ ENABLE als reguladors MPPT, i els deshabilita quan les bateries estan 
carregades o s’acciona el conmutador corresponent.  
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Calcula els Wh de les bateries a partir de l’intensitat obtinguda amb una sonda hall i la tensió 
obtinguda amb un transductor d’efecte hall. Aquest control està alimentat per la bateria 
auxiliar per seguir controlant les bateries quan no hi ha generació. 
Incorpora un regulador CC/CC tipus buck per carregar la bateria auxiliar de 12V. S’alimenta a 
288V i l’intensitat no pot superar els 2A. 
El mòdul que havia de permetre alimentar directament de la corrent alterna de 230V 
convencional, s’ha desestimat pel seu elevat pes, apruns 10kg. El transformador previ a la 
rectificació seria de 5kg i l’inductancia posterior d’uns 2kg. Es considera l’opció de fer-ne un 
element a part, per poder-lo portar en el cotxe de suport. 
 
4.3.4. Encapsulat 
Capsa segellada amb una IP65, per a garantir l’impermeabilitat. 
 
4.3.5. Localització i muntatge 
Es situa darrera el pilot, a prop del panell general de control, per reduir la longitud del 
cablejat. El display que incorpora s’instalarà a l’abast del pilot.  
Es subjecte al xassís del vehicle mitjançant brides de plàstic. 
 
4.4. Bateries de tracció 
4.4.1. Estudi previ 
Les bateries de tracció d’un cotxe elèctric són un component crític, ja que determinen les 
prestacions del vehicle. La seva capacitat representa el dipòsit del vehicle, l’energia 
específica determina el pes, la potència específica limita l’energia instantània que pots 
extreure i retornar, i la vida útil determina el nombre de cicles de carga i descarga que es 
podran realitzar assegurant un rendiment acceptable. 
Es poden trobar vehicles eléctrics amb bateries de Pb-àcid, Ag-Zn, Ni-Cd, Ni-Zn, Ni-MH, Na-
clorur, Io-Li i Zn-aire. Actualment les més utilitzades en vehicles elèctrics són les de Pb-àcid i 
les de Ni-Cd. En cotxes solars les més bones han estat les de Ag-Zn, però la tendència és 
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passar a les de Ni-MH o Io-Li. L’antic Despertaferro va portar per la cursa Australiana una 
bancada de 16 bateries de Pb-àcid de 12V i 12Ah. 
-Les de Plom-àcid són les més robustes, econòmiques i no necessiten manteniment, però 
són les de menys energia específica. 
-Les de Níquel-Cadmi no estan pensades per fer bancades de grans tensions (màxim 
recomanat 75V), ja que les unitats són de poca tensió. Les seves prestacions són prou 
bones: menys pes específic, elevades corrents instantànies, relativament barates, i 
necessiten poc manteniment.  
-Les de Níquel-Metall Hidrur tenen molta vida útil i són més eficients que les anteriors, però 
més cares. Les que ofereix el mercat són de molta capacitat (a partir de 35Ah) i tensions de 
12 i 24V, per tant es difícil utilitzar-les per treballar a tensions elevades en un vehicle solar, ja 
que necessitaria un elevador de tensió de molta potència. 
-Les de Io-Liti tenen el pes específic més baix, però l’energia instantània està molt limitada. A 
més a més, poden explotar per sobrescalfament (problemes de seguretat). 
A l’annex C s’adjunten fulls de característiques de diferents bateries comercials.  
 
4.4.2. Opció triada 
Es volia treballar a una tensió de 300V, i això implica utilitzar 25 bateries de 12V. A causa del 
limitat pressupost disponible, s’ha triat unes bateries convencionals de Pb-àcid, 12V i 7Ah. 
S’ha optat per posar-ne 24 perquè són les que cabien en els dos laterals de la caixa del pilot.  
Les característiques de la bateria utilitzada NP7-12 de Yuasa, són: 
-Tensió:     12 V 
taula 4.3: característiques de diferents tecnologies de bateria 
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-Capacitat:    7 Ah 
-Intensitat màxima de descàrrega: 40 / 75 A 
-Pic d’intensitat màxim (Icc):  210 A 
-Intensitat màxima de càrrega: 3 A 
-Tensió màxima de càrrega:  15 V 
-Dimensions:    151x65x97,5 mm 
-Pes:     2,65 kg 
 -Densitat energètica:   32 Wh/kg 
 
4.4.3. Localització i muntatge 
Per interconnectar les bateries de tracció s’ha utilitzat cable de 2,5mm2 de secció de coure i 
connexions FASTON. S’han connectat en grups de 6 bateries, que s’interconnecten entre sí 
a través d’un interruptor magnetotèrmic de 3 pols, 40A i un poder de tall de 3kA. Aquest 
interruptor és el seccionador de bateries i augmenta la seguretat del vehicle, ja que redueix el 
nombre de bateries en sèrie de 24 a 6. El possible curtcircuit a borns es redueix a la quarta 
part del corrent de defecte. 
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Les bateries de cada grup estan unides amb una cinxa i s’han instal·lat en dos blocs de dos 
grups, un a cada lateral del pilot. Cada bloc esta subjectat per una cinxa i una tapa de 
metracrilat feta a mida.  
 
4.5. Cablejat i connexions 
Els càlculs i fòrmules utilitzades es poden consultar a l’annex D. 
4.5.1. Mòduls fotovoltaics - Reguladors MPPT 
Les condicions de funcionament són: tensió màxima 19V, intensitat màxima 3,3A i potència 
màxima 50W. Per tant, una secció de coure de 1mm2 és més que suficient.  
S’utilitza cable unit amb dues fases diferenciades, negre i vermella, ja que el connexionat 
entre els dos elements té polaritat. En cas de connectar el pol positiu del mòdul amb el 
negatiu de l’entrada del regulador, aquest es cremaria.  
 
4.5.2. Reguladors MPPT - Regulador bateries 
Les condicions de funcionament són: tensió 300V, intensitat inicial màxima 0,16A, intensitat 
final màxima 4A. La connexió del regulador es fa en una regleta que porta integrada. Es 
Fig. 4.12: detall de la bancada de bateries de tracció i seccionador 
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connecten en arbre, arribant dos únics cables al regulador de bateries. Secció de coure de 
1mm2. 
Senyal ENABLE dels reguladors. Bus d’una sola senyal que desactiva tots els MPPTs. 
 
4.5.3. Regulador de bateries - Bateries 
Cable de bipolar 2x1,5mm2 de coure que va del regulador a l’interruptor general de 
generació. 
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5. Instrumentació 
5.1. Estudi previ 
L’instrumentació del Despertaferro està pensada per interactuar directament amb el pilot. No 
enregistra les dades que mostra, i per tant, no es pot estudiar el comportament del cotxe si 
no es van anotant les dades mentre es condueix. 
Per poder conèixer millor el comportament del vehicle i poder fer millors planificacions en les 
curses, serà necessaria l’implantació d’un sistema de gestió de dades. La seva funció ha de 
ser d’enregistrar i processar dades del vehicle en moviment, que permetin estudiar el seu 
comportament en diferents situacions. Diferents sensors s’hauran de connectar amb 
microprocessadors perquè processin i enregistrin les seves mesures. Els diferents micros 
s’hauran de poder comunicar entre sí i fer càlculs amb valors de diferents sensors, així com 
visualitzar al pilot o transmetre a una targeta de memòria o a un PC. 
El que s’intenta aconseguir, és una instrumentació en paral·lel a la que ja hi ha, però que 
sigui capaç d’enregistrar, processar, visualitzar i transferir dades. Un possible esquema del 
sistema desitjat seria el de la figura següent: 
 
Fig. 5.1: esquema sistema d’instrumentació 
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5.2. Bus de control 
Per gestionar correctament les mesures que es volen coneixer, és necessari disposar d’un 
bus de comunicació robust que interconnecti els diferents microcontroladors que s’utilitzen. 
Aquest bus ha de permetre compartir les dades entre tots els elements. S’ha optat pel bus 
CAN (Controller Area Network), que és un dels més robustos, i s’utilitza molt en automoció. 
Tots els valors que vulguin ser consultats o totes les ordres que li volguem donar als micros, 
viatjaran pel bus.  Aquest sistema permet, amb una fiabilitat molt alta, que poguem tindre una 
capacitat de reacció davant de qualsevol event de 20ms. És a dir, als 20ms d’haver-se 
produït un valor de tensió concret en un micro, la resta de micros ja ho saben. Si un micro és 
l’encarregat d’actuar en front d’un valor determinat, només haurà de consultar-lo al bus. Un 
dels micros és el node pont o centraleta, que serà l'interlocutor entre els micros i el PC. 
 
5.2.1. Línies del bus 
Tots els elements han d’estar físicament connectats a les diferents linees del bus, que són 
les següents:  
CAN_HI : Senyal alt compost pels diferents senyals que passen pel bus. 
CAN_LO  Senyal baix compost pels diferents senyals que passen pel bus. 
Ref_12 : Referència de terra del bus. És el pol negatiu de la bateria auxiliar de 12V. 
Alim_12: Alimentació dels micros i sensors que hi hagin connectats al bus. És el pol 
positiu de la bateria auxiliar de 12V. 
IGN :  Senyal d’ignició que representa l’encesa general. 
Entre ‘CAN_HI’ i ‘CAN_LO’ s’ha de posar una resistència de 120Ω per complir amb les 
especificacions del bus CAN. Entre ‘Alim_12’ i ‘ING’ es posa un interruptor que simula la clau 
de contacte del vehicle. 
Els pics d’intensitat que es poden produïr durant la conducció, creen camps electromagnètics 
suficientment grans com per efectar els senyals del bus. Alhora de construir el bus, s’ha 
utilitzat una manguera de sis pols apantallada, per evitar les possibles interferències amb el 
cablejat de potència. Les connexions s’han fet enparellant pol a pol dos caps de manguera i 
muntant-los amb connectors pin a pin de 6 vies. També s’uneixen les malles perquè no 
perdin la continuitat. Al ajuntar trams de manguera amb aquest sistema, obtenim un bus amb 
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Fig. 5.2: connexions del 
bus amb les ECU 
diversos punts de connexió, i no caldrà que tots els punts estiguin connectats a un element, 
per transmetre un senyal d’un extrem a l’altre. Per augmentar la fiabilitat de les connexions, 
s’han protegit amb una resina instantànea (araldit). Els dos extrems es deixen sense 
connectors, en un s’hi connecta la bateria axiliar i una resistència de 120Ω. A l’altre extrem 
lliure es connecta el node pont i la connexió sèrie pel PC.  
Els senyals queden emparellats amb els cables de la següent manera: 
 
 
5.2.2. ECUs 
Són plaques de desenvolupament cedides per l’empresa ‘Ficosa’. Estan preparades per 
treballar en un bus CAN i tenen uns microprocessadors programables amb diferents 
entrades i sortides.  
N’hi ha una per a cada sensor: Imotor, Ibat i Vbat. S’han programat perquè posin al bus els 
valors mesurats, els programes són similars i canvia l’identitat en cada micro. Es connecten 
al bus amb un connector famella de 6 pins soldat en un suport que s’utilitza per fer les 
connexions amb els cables de la placa. 
 
 
 
 
 
 
Tot hi que no tenen perquè estar accessibles a la placa, el microprocessador que contenen 
les ECU, se li poden programar les entrades i sortides que es descriuen a continuació. 
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Entrades 
Pot llegir els següents valors físics (en baixa potència): 
8  x  Entrada analògica de 0 a 5V. 
8  x  Entrada digital on falç<1V i cert>1V. 
4  x  Entrada pulsant d’ona quadrada. 
Porten instal·lats un sensor magnètic lineal, butons i un sensor de la tensió d’alimentació. 
Sortides 
Pot generar els següents valors físics (en baixa potència): 
8  x  Entrada digital on falç<1V i cert>1V. 
4  x  Entrada pulsant d’ona quadrada. 
Porten instal·lats unes etapes de potència que permeten conmutar mecanismes com ara 
motors, selenoides, electrovàlvules, etc.. 
 
5.2.3. Node pont 
És l’encarregat de les comunicacions externes i de guardar el programa base, fa 
d’interlocutor entre els altres microcontroladors i el PC. Per aquesta funció s’utilitza la placa 
comercial ‘WildFire5282’, que és un microcontrolador de 32bit. La placa conté 15 mòduls 
associats a perifèrics, per exemple: alimentació, resset, CAN, ethernet, LCD/keypad, 
connexio sèrie, targeta SD, watch-dog, etc., en la figura següent es poden veure algunes de 
les característiques: 
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Es pot trobar més informació a l’annex E. 
El node pont es connecta al bus per la regleta de quatre pols, connectant ‘CAN_HI’, 
‘CAN_LO’ i ‘Ref_12’. L’alimentació de la placa es realitza pel connector axial estandaritzat 
que incorpora. 
Display amb pantalla LCD 
Aquest dispositiu és un accessori comercial del node pont, pensat pel mòdul LCD/keypad. 
Incorpora 7 tecles i una pantalla LCD que es poden programar. Es connecta a la placa del 
node pont a través d’una cinta de 14 canals. 
S’ha programat per visualitzar valors en temps real, calculats pels diferents micros del bus 
CAN. Es pot ressetejar el valor de l’estat de bateries, per deixar-lo al 100%, apretant una 
seqüència determinada de tecles. També mostra la tensió d’alimentació (bateria auxiliar). 
Sortida ethernet 
El node pont és capaç de rebre una IP del router. Es connecta al router amb un cable 
convencional d’ethernet. 
Targeta SD 
Fig. 5.3: perifèrics del node pont 
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Fig. 5.4: bus complet i visualització de 
diferents senyals en un PC 
S'utilitzen dues targetes SanDisk de 512MB per facilitar els canvis de targeta, tant sigui  per 
estreure les dades oper reprogramar-la. 
 
5.2.4. Connexió sèrie per PC 
En un extrem del bus es connecten els canals del bus ‘CAN_HI’, ‘CAN_LO’ i ‘Ref_12’ amb un 
connector sèrie famella de 9 pins, per poder connectar-hi el mòdul convertidor CAN-USB que 
anirà connectat al PC. 
 
5.2.5. Telemetria 
S’utilitza un mòdem WI-FI amb un abast teòric de 100m en camp obert. 
 
5.2.6. Resultat final i visualització externa 
Un enginyer informàtic especialitzat, Txinto Vaz, ha programat els microcontroladors i un 
driver pel PC que permet una correcte comunicació entre tots els elements.  
Per la visualització de les dades enviades pel node pont, a més a més del driver, s’ha 
programat una aplicació de visualització en temps real amb el software ‘CANica’. 
El PC també es pot connectar directament al bus amb un connector sèrie a través del 
convertidor CAN-USB.  El software del convertidor, permet veure l’estat del bus i canviar 
alguns valors dels programes dels microcontroladors. 
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5.3. Condicionament de senyals 
5.3.1. Estat de bateries 
Sensor de tensió 
S’ha buscat un transductor de tensió d’efecte Hall, per tenir aïllament galvànic. Permet fer 
mesures de tensions superiors als 300V amb suficient sensibilitat. L’opció escollida és 
l’encapsulat LEM LV25-P i el problema ha estat la seva alimentació, que es de +15, 0 i -15V. 
L’esquema del sensor és el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El datasheet d’aquest transductor i dels altres components dels sensors, es poden consultar 
a l’annex F. 
 
Sensor d’intensitat 
El sensor de corrent amb aïllament galvànic és un producte més convencional. En el 
transductor triat (LEM LTS 25-NP) només s’ha de connectar l’alimentació i la sortida i fer-hi 
passar intensitat. Pot mesurar intensitats dins del rang [-80 : +80]A, amb la corrent nominal 
de 25A. S’alimenta a 5V i la sortida analògica dona valors proporcionals a la mesura, dins 
Fig. 5.5: esquema de sensor de tensió 
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l’interval de 0,5 a 4,5V. Es connecta directament a una ECU a través d’un port de 4 pin en el 
que només s’en connecten tres: 5V, Ref i Sortida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gestió de les dades 
Els sensors estan connectats als nodes del bus CAN i els programes dels micros calculen 
l’estat de càrrega de les bateries. S’integra el producte de la tensió per l’intensitat respecte el 
temps i es resta de l’energia acumulada, segons la funció: 
E(i) = E(i-1) – (Vbat·Ibat·Tm)/(288V·7Ah·3600s/h) 
on: E(i) :  estat de bateries [%] 
 E(0) = 100 
Vbat :  tensió de bateries [V] 
Ibat :  intensitat de bateries [A] 
Tm : temps de mostreig [s] 
El sentit de l’intensitat determinarà si s’augmenta o es disminueix l’energia acumulada. 
L’estat de càrrega de les bateries es mostra per la pantalla de plasma en tant per cent, i es 
pot ressetejar per deixar-la a 100. 
 
5.3.2. Consum del motor 
Un altre sensor LEM LTS 25-NP, mesura l’intensitat que consumeix el driver, i transmet el 
valor a una segona ECU. 
Fig. 5.6: esquema sensor d’intensitat 
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El driver Infranor es pot programar perquè tingui una sortida amb el valor de l’intensitat 
consumida. 
 
5.3.3. Estat dels mòduls fotovoltaics 
Es pretenia construir un panell d’estat del camp fotovoltàic, amb 24 leds que indiquin els 
mòduls que estan generant. Finalment només es posa un led de generació general, per 
evitar el cablejar en paral·lel els pols positius de tots els mòduls. 
 
5.3.4. Consigna de parell 
S’utilitza un potenciòmetre de 10kΩ acoblat al mànec del manillar, que va alimentat pel driver 
a 5V, i li retorna la consigna analògica de parell. Quan augmenta la tensió de sortida del 
potenciòmetre, el driver intenta augmentar el parell del motor fins al valor de consigna.  
També es disposa d’un interruptor que dona una senyal digital que determina la polaritat del 
motor, canviant així el sentit del parell.  
 
5.3.5. Velocitat del vehicle 
El vehicle ja disposava d’un contaquilòmetres de bicicleta que mostra la velocitat en km/h. 
El driver Infranor també se li pot programar una sortida amb el valor de la velocitat del motor. 
 
5.4. Consums i bateria auxiliar 
La nova instrumentació s’haurà d’alimentar de la bateria auxiliar del vehicle, que és de 12V. 
Els consums de cada element són: 
-Cada ECU consumeix un màxim de 80mA, per tant entre les 3 sumarant 240mA. 
-El Node Pont i el ‘display’ consumeixen un màxim de 150mA. 
-Els sensors consumeixen un màxim de 10mA. 
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-El router consumeix un màxim de 500mA. 
-Els displays antics Imotor i Isolar consumeixen un màxim de 100mA. 
En total l’intensitat màxima necessaria per l’instrumentació serà de 1,12A. En el consum de 
la bateria auxiliar s’hi ha d’afegir el ventilador del driver (500mA) i els serveis auxiliars del 
vehicle (màxim 1A). Una bateria de Pb-àcid de 12V i 12Ah pot oferir perfectament més de 
2,62A. 
En realitat, la bateria auxiliar ha de donar una intensitat mitjana de 1,2A. 
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6. Altres dispositius 
 
6.1. Quadre general de control 
Els diferents sistemes elèctrics: bateries, motor, generació i auxiliars, s’han de poder 
connectar i desconnectar amb facilitat pel pilot. Els tres de potència s’han de connectar en 
paral·lel, i per fer-ho s’ha reciclat les connexions originals, tot hi que s’han canviat de lloc. 
S’instal·la tot en un suport de metracrilat transparent amb tapa de protecció. 
 
6.1.1. Interruptors generals 
Previ a la connexió en paral·lel, cada sistema disposa d’un interruptor magnetotèrmic. Es 
monten sobre carril DIN per facilitar el muntatge.  
El del motor i les bateries porte interruptors de 40A, ja que és el reng dels transitòris del 
motor en les arrencades. En la generació i els auxiliars es posen de 10A, ja que en cap dels 
dos casos s’ha de passar dels 3A. 
En cas de voler recarregar les bateries a través de la xarxa, només s’ha de connectar a 
l’interruptor general de generació solar. No es disposa d’un cargador capaç de recarregar 
Fig. 6.1: quadre general 
de control 
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alhora un banc de bateries de 300V amb alimentació de 230V. Una possible solució seria 
alimentar un varivolt i un pont de diodes amb dues fases de tensió trifàsica, i regular la tensió 
de sortida fins que recarregui les bateries a menys de 2A. 
 
6.1.2. Connexió paral·lel 
La connexió en paral·lel de la generació solar, les bateries i el motor es realitza en dos únics 
punts (positiu i negatiu). S’utilitzen fusibles de 10A per la generació i 20A per bateries i 30A 
pel motor. 
 
6.1.3. Sensors 
Hi ha les dues resistències calibrades (shunt) que portava l’antic Despertaferro, una pel 
motor i una altre per la generació. Dos dispositius electrònics mesuren les respectives 
tensions entre terminals i calculen l’intensitat que hi circula per proporcionalitat (I=V/R). 
 
6.2. Motor 
Es tracte del mateix MA-55 que va correr per Austràlia, cedit pel fabricant ‘Mavilor’. És un 
motor brushless AC trifàsic de flux axial, amb imants permanents al rotor. Porta incorporat un 
encoder i el pes total és de 16,8kg. 
Té una potència nominal de 5,5kW, un parell d’arrancada de 190Nm, i una velocitat màxima 
de 6.000rpm. 
A l’annex G es pot consultar el catàleg Mavilor amb les caracteíristiques dels diferents 
motors. 
 
6.3. Driver 
Es tracte de l’Infranor SMT-BD1 que també va recorrer Austràlia. És programable i se li 
poden extreure senyarls de mesura, però bàsicament és un inversor trifàsic. S’adjunta el 
datasheet del driver en l’annex H. 
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6.3.1. Funcionament bàsic 
Per evitar que es ‘pengi’ el driver, el control s’ha d’alimentar a més de 180V. S’ha optat per 
connectar l’alimentació del control a les bateries de tracció conjuntament amb l’entrada de 
potència. El driver regula el parell motor amb l’intensitat. 
 
6.3.2. Senyals d’entrada i sortida 
Les senyals actuals són: enable, consigna de parell, polaritat del motor i encoder del driver. 
Actualment no hi ha sortides connectades. 
 
6.3.3. Indicadors d’error i d’ENABLE 
En ‘Error Display’ trobem un conjunt de leds que ens mostren l’estat del driver. El significat 
dels quatre leds vermells és el següent: 
Sobre dels quatre leds d’error en trobem dos més, un d’ells és el led verd d’ENABLE, que 
indica que el driver esta activat i es pot moure el motor. 
 
Fig. 6.2: Error Display 
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6.4. Serveis auxiliars del vehicle 
Llums nocturnes 
Per eficiència s’ha preferit utilitzar LEDs, ja que funcionen per tensió, i el seu consum es molt 
reduït. Cada focus s’ha construït amb 6 LEDs de nova generació, que són molt més 
lluminosos. 
Intermitents 
Intermitent esquerra, intermitent dret, i senyal d’emergència (warnings). La potència de les 
bombilles és de 5W. 
Llum de frè 
S’activa al apretar alguna de les manetes de frens. Quan s’inverteix el parell del motor també 
s’encén, tant si es fa un frenat regeneratiu, com si es desplaça marxa enrera. La potència de 
la bombeta és de 10W. 
Clàxon 
És un clàxon convencional de ciclomotor, que s’activa pressionant el botó blau del manillar 
esquerra. 
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7. Instruccions generals d’ús i manteniment 
 
7.1. Seqüència d’engegada i apagat 
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7.2. Seqüència de recàrrega 
 
7.3. Estacionaments prolongats 
Quan es deixi el cotxe inactiu durant periòdes superiors als 2 mesos, s’haurien d’extreure les 
piles del sensor de tensió, i del velocimetre. 
 
7.4. Manteniment 
-Els mòduls fotovoltaics s’han de netejar avans d’utilitzar-los. 
-Les bateries s’haurien de connectar en paral·lel un cop cada 5.000km, i s’haurien de canviar 
als 20.000km. 
-El radiador del driver del motor s’ha de mantenir nèt. 
-Revisar connexions FASTON de les bateries. 
-Revisar estat de la bateria auxiliar. Es pot recarregar utilitzant directament un mòdul 
fotovoltaic sense regulador, només caldrà el connector amb el diode de protecció. 
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8. Proves 
 
8.1. Mòduls fotovoltaics 
-S’ha connectat un mòdul amb el regulador MPPT a una bancada de bateries de 240V. 
Funciona correctament i dóna una potència de 40W (16V·2,5A). 
-S’ha connectat un mòdul a la bateria auxiliar de 12V amb una connector que incorpora un 
diode en sèrie de protecció. Funciona correctament i carrega la bateria a 2,3A i 14V. 
-S’han connectat 3 mòduls amb els respectius reguladors a la bancada de 288V. Funciona 
correctament i donen una potència d’uns 120W (300V·0,4A). 
-S’han connectat els 6 mòduls de la porta amb els respectius reguladors a la bancada de 
288V. Funciona correctament i donen una potència de 200W (305V·0,65A). 
 
8.2. Sortides 
8.2.1. Proves a l’antic aparcament de l’ETSEIB (10-6-2006) 
S’utilitza una bancada de bateries de 240V i 17Ah. 
La connexió inalàmbrica falla a una distància de 20m 
La velocitat màxima assolida en una acceleració de 50m, ha estat de 25km/h. L’intensitat 
màxima enregistrada ha estat de 18A. 
S’intenta fer un frenat regeneratiu, però no es detecta cap intensitat generada. 
S’han connectat dos mòduls solars durant les proves i no s’han detectat incompatibilitats 
entre reguladors i driver. Cal comprovar que quan es connectin tots, no pugi massa la tensió 
de bateries, i salti l’error de sobretensió del driver. 
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8.2.2. Recorregut per Alcobendas (29-9-2006) 
S’ha presentat el projecte conjunt “Millores introduides al cotxe solar Despertaferro” al 
concurs nacional “Ciencia en Acción” organitzat pel CosmoCaixa de Madrid. Ens han 
convidat a portar el cotxe per fer un recorregut d’exibició per Alcobendas, i després deixar-lo 
exposat davant del museu. 
Hem arribat amb el remolc desde Barcelona i a la M-40 de Madrid ens esperaven dos motos 
que ens han escoltat fins el punt de sortida.  
Al fer la seqüència d’engegada ha saltat dos cops el magnetotèrmic de les bateries. 
Segurament estava desconnectat el seccionador de bateries. 
S’ha fet un recorregut d’uns 3 km per via urbana, sense superar els 50km/h i escoltats per la 
guàrdia municipal. El motor s’alimentava exclusivament del grup de bateries de tracció, ja 
que les antigues plaques solars estan deteriorades i no es van connectar. En una pendent 
pronunciada (aprox. 7%) del recorregut s’ha provat d’arrancar parat, no li ha costat gents i ha 
accelerat força bé. L’increment de tensió a les bateries suposa un increment notable de les 
prestacions del motor, fet que caldrà avaluar amb més detall. Les bateries eren noves i el 
grup donava a l’inici una tensió de 305V i al acabar de 302V (tensions en buit, sense càrrega 
connectada). 
Dos dies més tard, ens han otorguat el primer premi en la modalitat “Sostenibilitat”. Al cap 
d’unes setmanes ens demanat d’anar com a representant español al concurs europeu. 
 
8.2.3. Altres proves planificades 
-Proves dins el recinte universitari de Bellaterra, previst pel gener del 2007. 
-Ralli de cotxes d’època de Sitges, previst pel 4 de març del 2007. 
-Cursa Phebus 2007, previst pel juny del 2007. 
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9. Estudi econòmic 
 
9.1. Consideracions 
S’ha de dir que es tracta d’un prototip que no és ni pre-industrial. No es buscava fer un 
prototip per poder fer grans sèries viable econòmicament, més aviat es tracte d’un producte 
semiartesanal. 
El pressupost ha estat limitat per les disponibilitats econòmiques de cada moment. Si 
s’hagués aconseguit un pressupost d’un altre rang de valors, es podria haver fet un vehicle 
molt més competitiu. 
 
9.2. Pressupost 
El pressupost detallat es pot trobar a l’annex I, el seu resum per àrees és: 
 
Materials de fabricació.................................................................... 8.651,12€ 
Recursos humans........................................................................... 8.010,00€ 
Eines, accessoris i material de manteniment.................................. 3.466,63€ 
Logística.......................................................................................... 7.146,55€ 
TOTAL .......................................................................................... 27.274,30€ 
 
Ordenat per conjunts queda: 
Mòduls fotovoltàics......................................................................... 9.784,91€ 
Reguladors MPPT.......................................................................... 3.735,75€ 
Bateries.......................................................................................... 2.525,24€ 
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Control............................................................................................ 2.051,71€ 
Logística.......................................................................................... 7.146,55€ 
Varis................................................................................................ 2.030,14€ 
TOTAL .......................................................................................... 27.274,30€ 
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10. Estudi d’impacte ambiental 
 
10.1. Durant el seu ús 
Durant la seva vida útil no es generaran residus, és un vehicle energèticament sostenible, 
sense fums i silenciós. Cal exceptuar els residus indirectes derivats d’una possible connexió 
a xarxa, o grup electrogen, per carregar les bateries. En principi les bateries no haurien de 
malmetre’s, però si s’haguessin de canviar es portarien a un punt de recollida selectiva, ja 
que totes les bateries de Pb-àcid s’acostumen a reciclar. 
 
10.2. Reciclatge del vehicle 
-Bateries: Centre especialitzat de recollida de bateries. 
-Metalls: Centre especialitzat de recollida de metalls. 
-Plàstics : Punt vert de recollida selectiva. 
-Neumàtics i gomes : Centre especialitzat de recollida de neumàtics. 
-Components electrònics : Centre especialitzat de recollida de material electrònic. 
-Compostos amb resina : La carcassa externa es pot exposar en un museu. 
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Conclusions i recomanacions 
 
Les principals conclusions a destacar, són: 
 
-Reduir el camp fotovoltàic en mòduls independents augmenta molt la capacitat de captació, 
sobretot per camps corbats. 
-El fet de treballar en una tensió elevada a millorat les prestacions dels sistemes de potència. 
-Tenir un sistema de recopilació de dades, que permeti l’analisi del comportament del 
sistema, millorarà molt la fiabilitat de les planificacions de cursa. El ‘model’ del cotxe podrà 
ser més precís 
 
COSES PER MILLORAR EN UNA FUTUR : 
-Cèl·lules més bones i tallades a mida 
-Encapsular en substrats més grans i retallar el perfil exacte més tard. 
-Bateries de Ni-MH i auxiliar de Io-Li. 
-Perfeccionament del frenat regeneratiu. 
-Carcassa superior de Dyneema i epoxi feta amb motlle i autoclau suficientment gran per 
encabir la peça sencera. 
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Agraïments 
 
Per començar, s’ha d’agraïr a tots els col·laboradors que van fer possible el Despertaferro 
original. Especialment a l’ Equip Mediterrani, que també ens va donar permís per poder 
treballar amb el vehícle.  
En la realització del present projecte, hi han col·laborat moltes persones i institucions, entre 
les que voldria destacar: 
 
-David Pifarré i Joan Orús (Equip Mediterrani) 
-Paula Sánchez-Friera i Jesús Alonso (I+D Isofotón) 
-Enric Freixas (Electronica Feixas) 
-Txinto Vaz (Ficosa - ETSEIB) 
-Ricard Bosch (ETSEIB - Facultat de Nàutica) 
-Rosa Mª Ros i Javier Hidalgo (CosmoCaixa Madrid) 
-Alejandro Besednjak (Far) 
-Francisco Marín (Magma) 
-Marta Almazán (ETSEIB) 
-Vihel Riera (Facultat de Nàutica) 
-Xavier Mas (Escola del Treball de Ripoll) 
-usuaris del lab. Electrotècnia i conserjeria (ETSEIB) 
-resta de l’ Equip Montseny : David Casas, Roberto López, Kiko Salguero i Jordi Tárrega 
(ETSEIB) 
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